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от слоя налета для гладких поверхностей происходит значительно быст­
рее, чем для поверхностей, покрытых микронеровностями.
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Использование традиционных материалов и конструкций приводных 
элементов расцепителей существенно ограничивает возможности со­
вершенствования характеристик автоматических выключателей, полу­
чивших наибольшее распространение в качестве защитных аппаратов.
В данной статье представлены результаты исследований универсаль­
ных расцепителей автоматических выключателей, изготовленных на ос­
нове новых конструкционных материалов — сплавов с эффектом «памя­
ти формы» (ЭПФ), обладающих необычными физическими свойствами
[1]. Анализ экономической целесообразности замены традиционных — 
биметаллических приводных элементов на предлагаемые показал, что 
стоимостные затраты одинаковы. Однако использование сплавов с ЭПФ 
позволяет расширить функциональные возможности изделий.
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Применяемые в исследованиях сплавы Cu-Al-Mn и другие явля­
ются наиболее простыми прямыми преобразователями энергии элек­
трического тока в механическую работу. Основной для изделий из 
этих сплавов является термомеханическая характеристика (рис. 1), 
параметры которой о^акс (максимальное термомеханическое напря­
жение), 0 н и 0 к (значения температуры начала и конца восста­
новления формы термочувствительного элемента). Эти параметры 
зависят от соотношения компонентов сплава, наличия механиче­
ской возможности восстановления формы и геометрических разме­
ров термочувствительного элемента (ТЭ).
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сверхбыстрого восстановления фор­
мы термочувствительными эле­
ментами при прямом нагреве элек­
трическим током. Например, 
при плотности электрического тока 
J > 20 А/мм^ темп роста термоме­
ханического усилия ТЭ составляет 
400... 1600 Н/с, а его прирост за 
время 0 ,0 0 1  с — соответственно 
0,4... 1,6 Н. Приведенные показате­
ли свидетельствуют о высокой чув­
ствительности ТЭ, а также соизме­
римости времени восстановления 
его формы и времени срабатыва­
ния серийных электромагнитных 
расцепителей автоматических вы­
ключателей. Экспериментальным 
путем подтверждена возможность 
создания универсального приводного элемента расцепителей с совме­
щенными (комбинированными) функциями тепловых (биметалличе­
ских) и электромагнитных расцепителей [1].
С целью оптимизации универсальных приводных элементов из спла­
ва с ЭПФ разработаны математические модели параметров и характери­
стик ТЭ в программируемой среде MathCad 2000.
Модель термомеханической характеристики ТЭ представлена сле-
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Рис. 1
дующими выражениями [2 ]:
атэ(0 = i f m o  S 90, М уэіО Л т эШ  
Мтэ(0 = (і -  A2 L - A 3  L-,
Kj^(t) = A4@(t )*L ,
( 1 )
( 2)
(3)
где А1...А4, L — коэффициенты.
Для группы сплавов Cu-Al-Mn изменение температуры ТЭ во време­
ни при нагреве электрическим током с достаточной точностью описы­
вается выражением [2 ]
0(0  = 0 „ + 5,33 • 10-'^ + 1,28 • 10-^ ® + 4,014 • W{t f (4)
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где IV(t) = dt — тепловой импульс, создаваемый электрическим
током I(t), протекающим через ТЭ; 0 q ~ температура окружающей сре­
ды; q = ab — площадь поперечного сечения термочувствительного эле­
мента; а — ширина ТЭ; Ь — толщина ТЭ.
Изменение термомеханического усилия ТЭ во времени с учетом (1) 
определяется выражением
F{t) = + В^М + Ą ) ■ 10,-2 (5)
где 5i, ^2  и ^3  — коэффициенты; М — степень свободного хода восста­
новления формы ТЭ, %.
Усилие стальной пружины механизма расцепления автоматического 
выключателя можно вычислить с использованием выражения
/■„р = 6,51 • lO^Ebla^Til, (6)
где Е — модуль Юнга стали; Ь\ — толщина пружины; а\ — ширина пру­
жины; / — ход пружины при деформации до положения срабатывания 
расцепителя.
Соответственно условием срабатывания расцепителя будет равенство 
усилий ТЭ и пружины
F{t)  ^пр- (7)
Найти символьное решение (7) относительно времени t не представ­
ляется возможным из-за сложности зависимости (4). Программируемая 
среда MathCad позволяет решить (8 ) аналитическим (численным мето­
дом) или графическим путем:
Fit) F\\ip Oj
t = root [F( 0  -  Fnp],
(8)
(9)
где ti — начальное приближение.
Численный способ решения (9) дает возможность рассчитать харак­
теристику срабатывания расцепителя в зависимости от величины элек­
трического тока t = fil). Аналогичным способом можно произвести рас­
чет оптимальных геометрических размеров ТЭ (например, толщины) 
при заданных значениях времени срабатывания расцепителя и проте- 
каемого тока:
Ь = bi\ Ь = root [Fib) -  Fnp] ( 10)
Для случая срабатывания расцепителя при коротких замыканиях 
(сверхбыстром нагреве ТЭ током короткого замыкания в течение малого 
промежутка времени) зависимость температуры ТЭ от времени можно 
записать следующим упрощенным выражением:
®{t) = k J - jt + @ ,^
q
( И )
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где к — коэффициент.
С учетом (11) символьное решение (7) будет следующим:
t{I) =
к Г
пЕЬіІМпйі
' Lab{-B^M^ + В2М  + Ą - 0 n
(12)
где n — коэффициент.
Произведя небольшие преобразования (12), получим уравнение, оп­
ределяющее зависимость времени срабатывания расцепителя от плотно­
сти электрического тока:
t(J) = I
к Р
пЕЬ^Шпщ
 ^Lab{-B^M^ + В^М ^ В^)
- 0 п (13)
Представленные математические модели дают возможность исследо­
вать влияние различных показателей на параметры и характеристики 
расцепителей автоматических выключателей с термочувствительными 
элементами из сплавов с ЭПФ.
Анализ корректности математических моделей выполнен на примере 
со следующими исходными данными: геометрические размеры ТЭ — а = 
» 610‘2 м; Ь = 2 10'^ м; 0 q = +25 °С; / =  200 А. Геометрические размеры 
стальной пружины расцепителя: толщина Ь\ = З м; ширина а\ = 
= 5-10'  ^ м; ход пружины при деформации (до положения срабатывания 
расцепителя) / = З-Ю'  ^м.
На рис. 2 представлены зависимости температуры термочувствитель­
ного элемента от времени протекания электрического тока. Расчет про­
изведен соответственно по выражениям: (4) — позиция 1; (11) — пози­
ция 2 .
Изменение усилия ТЭ во времени при нагреве электрическим током 
показано на рис. 3 (построение выполнено с использованием выраже­
ния (5)).
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Рис. 2 Рис. 3
На рис. 4 и 5 представлено графическое решение уравнения (7). При 
этом на рис. 5 показано решение в топографической форме при разных 
сочетаниях двух переменных — толщины ТЭ и величины электрического 
тока.
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Времятоковые защитные характеристики расцепителя (зависимость 
времени срабатывания от величины тока) представлены на рис. 6 (рас­
четная характеристика — позиция 1; экспериментальная характеристика 
— позиция 2). Анализ рис. 6 показывает, что характеристики, получен­
ные расчетным путем, соответствуют экспериментальным данным. Со­
ответственно полученные теоретические модели могут быть использова­
ны для исследования предлагаемого типа расцепителей.
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1. Исследования по применению сплавов с эффектом памяти формы 
в электроустановках подтверждают экономическую целесообразность и 
техническую возможность создания на их основе расцепителей автома­
тических выключателей.
2. Показатели времени восстановления формы ТЭ позволяют сделать 
вывод о возможности создания универсального приводного элемента 
расцепителей с совмещенными (комбинированными) функциями теп­
ловых (биметаллических) и электромагнитных расцепителей.
3. Приведенные выше результаты математического моделирования 
дают возможность оптимизировать параметры термочувствительных 
элементов и характеристики расцепителей.
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Модели оптимизации режимов и структур комплексов возобновляе­
мых источников энергии (ВИЭ) [1, 2] используют методы и средства 
управления ЭЭС, которые применительно к ВИЭ нуждаются в детали­
зации, развитии и обобщениях.
Это объясняется особенностями применения ВИЭ для малонаселен­
ных и удаленных районов, определяющим влиянием погодных и клима­
тических условий на их работу и, как следствие, разнообразием проти­
воречивых целей и ограничений ситуационного, технологического, эко­
номического, экологического уровней и другими многочисленными 
факторами.
Математическая модель управления комплексом ВИЭ содержит, как 
правило, следующие блоки:
определение необходимой энергии в течение года, на каждый день и 
на следующий расчетный интервал времени;
определение располагаемой энергии на расчетный интервал или пе­
риод времени;
оптимизация решений для разных сочетаний структур ВИЭ и вы­
бор наиболее подходящей по комплексу технических и экономических 
условий;
анализ чувствительности решений для разных вариантов сочетания 
структур ВИЭ: влияние материальных затрат (ремонты, обслуживание 
ВИЭ и др.); внедрение новых технологий в сельскохозяйственное про­
изводство; смена видов отходов для биоконверторов и др.; oпpeдeлeниef 
минимума дополнительных затрат, выше которых адекватный экономи­
ческий эффект не может быть достигнут.
Внедренные и действующие комплексы ВИЭ имеют индивидуальные 
модели, использование которых требует обсуждения решений для при­
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